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RESUMO  
Esta pesquisa realizou o dimensionamento através do método semiempírico de Décourt-Quaresma 
(1978;1996) de estacas do tipo hélice contínua, acrescido de uma análise de um conjunto de 8 provas 
de cargas estáticas realizadas em Sinop – MT. Observou-se que este método subestima a carga última 
das estacas quando comparado com as cargas obtidas a partir das interpretações das provas de carga. 
Utilizando a metodologia de Aoki (2002) realizou-se a  análise de confiabilidade, visando determinar 
a probabilidade de falha, nota-se que o fator de segurança (FS) igual a 2,0 resulta na ocorrência 
probabilidade de falha classificadas como certa (1/1) ou frequente (1/30), quando busca-se a 
probabilidade de falha considerada como ocasional (1/300) a carga obtida em função dessa 
expectativa de ocorrência, resulta em FS negativos ou carga de trabalho abaixo do esperado pelo 
método de dimensionamento semiempírico utilizado. Algumas análises retornam FS próximos ou 
abaixo do valor de 1,0, indicando que a falha é certa. A análise probabilística mostrou-se como uma 
importante ferramenta para a análise de cargas em estacas. 
 
Palavras-chave: fundações, prova de carga, probabilidade de falha. 
 
ABSTRACT 
This research performed the design by Décourt-Quaresma (1978; 1996) semi-empirical method of 
continuous propeller piles, plus an analysis of a set of 8 static load tests performed in Sinop - MT. It 
was observed that this method underestimates the ultimate pile load when compared to the loads 
obtained from the load test interpretations. Using the methodology of Aoki (2002) a reliability 
analysis was performed to determine the probability of failure. It is noted that the safety factor (FS) 
equal to 2.0 results in the occurrence of probability of failure classified as certain (1/1) or frequent 
(1/30). When the probability of failure considered as occasional (1/300) is the load obtained as a 
result of this expectation of occurrence, results in negative FS or workload lower than expected by 
the semiempirical sizing method used. Some analyses return FS near or below 1.0, indicating that the 
failure is certain. Probabilistic analysis proved to be an important tool for pile load analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 
Solos que apresentam uma baixa resistência de suporte superficial são uma limitação técnica 
para soluções com fundações rasas, quando submetidas a solicitações elevadas. Quando existentes, 
solicitações elevadas tornam comum o uso de fundações indiretas, devido às implicações atreladas as 
condições geotécnicas. Estas construções com maiores solicitações impõem o aumento do uso de 
fundações profundas na região norte de Mato Grosso, como exemplo, no município de Sinop – MT, 
onde a grande maioria dos edifícios de múltiplos pavimentos utilizam fundações profundas, o que 
demanda um maior conhecimento acerca dos métodos de cálculo empregados e dos parâmetros de 
resistência adotados. No município em estudo tem-se predominância de uso de estacas pré-moldadas 
de concreto e estacas escavadas do tipo hélice contínua, existem ainda casos isolados do uso de 
estacas do tipo Franki e com perfis metálicos. Estruturas como silos e pontes, devido as cargas 
solicitantes, utilizam também esta tipologia de estrutura de fundação na região.  
É predominante o uso de métodos semiempíricos para o dimensionamento deste tipo de 
fundação, porém alguns dos fatores utilizados são generalistas, normalmente obtidos para 
determinadas localidades o que atrela aos métodos características relativas ao comportamento 
geotécnico de uma região limitada. Somado a isso, todas as análises são conduzidas de forma 
determinística, sendo o fator de segurança (FS) a única medida utilizada para atribuição de condições 
seguras ou inseguras. 
Sendo assim, esta pesquisa realizou o dimensionamento semiempírico  por meio do método 
de Décourt-Quaresma (1978;1996) de estacas do tipo hélice contínua, acrescido de uma análise de 
um conjunto de provas de cargas realizadas, e tratamento dos resultados de forma a se obter  o 
comportamento em termos  de probabilidade de falha dessas estacas atreladas a cargas de rupturas: 
i)geotécnicas, ii) estruturais e iii) de cargas ruptura obtidas pela análise e interpretações das provas 
de carga. Ao fim apresenta-se tanto os parâmetros de índice de confiabilidade e respectivas análises 
de probabilidade de ocorrência destas. Este trabalho está atrelado a pesquisa realizada por Romanini 
(2019). 
Os métodos probabilísticos têm-se difundido no campo da Engenharia Geotécnica, e 
atualmente três métodos tem predominado nas análises, que são: (i) o método de FOSM (First-
Order,Second-Moment – Método do Segundo Momento de Primeira Ordem, em tradução direta), que 
trunca a série de Taylor, (ii) o método dos pontos de estimativa, conhecido também pelo nome de seu 
autor, Rosenblueth (1975) e (iii) o método de Monte Carlo, este último, um dos mais difundidos em 
ferramentas computacionais. No Brasil o método apresentado por Aoki (2002) tem-se difundido na 
análise de probabilidade de falha, sendo este o utilizado nesta pesquisa.  
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Um dos principais objetivos deste tipo de análise é determinar a confiabilidade dos elementos 
dimensionados. A classificação é atribuída como probabilidade de falha do objeto das análises, ou se 
a carga de projeto vai ocorrer ou não conforme o banco de dados analisado. 
A aplicabilidade dos métodos probabilísticos está na capacidade desses em calcular a 
probabilidade de falha em projetos. Por exemplo, esta capacidade se contrapõe à falsa ideia de que 
projetos com altos fatores de segurança (FS) são mais seguros, o que não está verdadeiramente 
correto. Atualmente existem diversos critérios para a incorporação de segurança, que podem ser 
divididos em dois grandes grupos: os deterministas e os probabilistas. O grau de risco depende do 
tipo de obra geotécnica, das necessidades dos clientes e da quantidade e qualidade da informação 
disponível. Em um projeto geotécnico de fundação por estacas, por exemplo, se está sempre 
preocupado com os valores de carga atuante denominada solicitação (S) e de capacidade de carga 
geotécnica, denominada de resistência (R) para cada elemento estrutural que será inserido no mesmo. 
(Sandroni e Sayão,1993; Budhu,2013) 
A engenharia de fundação por estaca é baseada em fatores de seguranças globais que atendam 
uma relação de resistência com a respectiva solicitação. Entretanto acredita-se que se o fator de 
segurança obtido é elevado a obra está segura contra danos, e dessa forma estaria fora de um potencial 
risco de colapso, denominado de falha. Contudo, com os avanços da análise de confiabilidade está 
metodologia tornou-se ultrapassada, pois sabe-se que são erros de elaboração de projeto e 
principalmente associado a parte executiva, que condicionam a possibilidade de haver ou não uma 
falha.  
De acordo com Cintra e Aoki (2010), em toda fundação, sempre haverá um risco de ruína e, 
por isso, no projeto, além de utilizar os fatores de segurança de norma, é necessário adotar uma 
probabilidade de ruína máxima. Mesmo que cada elemento estrutural (estaca) tenha a mesma seção 
transversal para certa fundação, em cada um deles, isoladamente, tem-se valores de solicitação e de 
resistência diferentes, quer seja pela heterogeneidade da estrutura do solo (no qual serão alocados), 
ou da resistência dos materiais utilizados para confecção de cada elemento de fundação, ou a forma 
com que foram executados, dentre outros fatores aleatórios.  
Inicialmente a intuição foi acrescida de tentativas e erro, esses foram os critérios para a 
segurança nas obras civis. Posterior ao ano de 1950 foram incorporados conceitos de probabilidade e 
estatística utilizados em outras áreas tecnológicas com o intuito de desenvolver de forma mais 
racional a introdução de segurança por meio de métodos estatísticos A experiência demonstra que, 
na Engenharia de Fundações, uma probabilidade de ruína em mil, ou seja, 1/1000, é uma 
probabilidade de ruína aceitável (Whitman, 1984; Silva, 2003). 
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O trabalho de Silva (2003) apresenta uma aplicação da metodologia de Aoki na análise de 
probabilidade de ruína de um banco de dados de provas de carga de diversas localidades do Brasil. 
Silva (2006) propõe uma metodologia de projeto para fundações profundas utilizando a análise 
probabilística. O estudo de Azevedo (2011) faz uma análise do projeto de fundação de linhas de 
transmissão baseado na confiabilidade, também utilizando o proposto por Aoki. Estes estudos 
apontam que não se deve confiar apenas no fator de segurança determinístico para o projeto de 
estrutura de fundação, e é visível a influência da variação dos parâmetros no fator de segurança e 
consequente probabilidade de falha. Deve-se destacar que a carga admissível proposta é baseada na 
probabilidade de ruína de uma estaca isolada, ou melhor, de um elemento isolado de fundação. 
Neto e Oliveira (2018) estudaram a confiabilidade e segurança de fundação em dois tipos de 
estacas, pré-moldadas e hélice contínua, em um empreendimento portuário situado em Recife – PE, 
em que apontaram qual método semiempírico apresenta a menor ou maior probabilidade de falha. O 
valor da probabilidade de ruína estimado depende do método semiempírico utilizado para avaliação 
de resistência, ocasionando alta variabilidade nos resultados. O método semiempírico proposto por 
Décourt-Quaresma (1978), por exemplo, apresentou a maior variação, de capacidade de carga das 
estacas, o menor índice de confiabilidade e a maior probabilidade de ruína. Portanto, o método 
apresentou grande sensibilidade aos valores das sondagens, tanto na estimativa de resistência das 
estacas tipo prémoldada de concreto protendido, como nas estacas tipo hélice contínua. 
Haque e Abu-Farsakh (2018) conduziram análises por meio do método de FOSM, FORM e 
Monte Carlo em 12 estacas em solo argiloso em 4 intervalos de tempos diferentes (imediatamente 
após a cravação, 30, 45, 60 e 90 dias após a cravação) e a respectiva probabilidade de falha nestes 
intervalos de tempo, com intuito de avaliar as variáveis e analisar o efeito setup no estaqueamento, 
de forma a ajustar a carga real a ser aplicada no estaqueamento. O resultado foi expresso em função 
de um fator de resistência da configuração para um determinado índice de confiabilidade (β), 
notando-se uma constância entre 45 e 90 dias. 
Santos et al (2019) apresentam a avaliação e interpretação da probabilidade de ruína de um 
edifício comercial em Fortaleza – CE executado com fundações em estacas tipo hélice contínua com 
seções circulares de 0,40 m, 0,50 m e 0,60 m de diâmetro. A confiabilidade foi avaliada através da 
curva gaussiana de densidade de probabilidades e a partir da geração de dados aleatórios por 
Simulação de Monte Carlo, a pesquisa salienta que apesar os métodos determinísticos quanto os 
métodos probabilísticos possuírem divergências entre si quanto a seus valores e os  resultados 
mostram que a probabilidade de ruína da obra é de ocorrência “remota” de acordo com a proposta de 
Clemens (1983 apud Aoki 2011). 
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Lopes et al (2019) discutiu  resultados apresentados pelo emprego de diferentes métodos 
probabilísticos, avaliando fatores que levam a uma variação de valores de confiabilidade utilizando 
o projeto de fundação de um edifício residencial localizado em Campos dos Goytacazes-RJ e em seus 
resultados a análise probabilística aproximada, como a apresentada por Aoki e Cintra (2010), é capaz 
de fornecer informações significativas para projetos geotécnicos e de maior valor agregado do que 
apenas fatores de segurança aplicados em análises determinísticas. 
Velloso (2019) fez a análise de desempenho dos métodos de capacidade de carga 
semiempíricos e avaliação da probabilidade de ruína de uma fundação em estacas hélice contínua, 
calculada por meio de 75 análises de confiabilidade. Neste estudo, verificou-se que a variabilidade 
da resistência provoca impacto significativo na segurança de uma estrutura de fundação e que o fator 
de segurança global de norma de mostrou insatisfatório para garantir a segurança dentro de limites 
aceitáveis de probabilidade de ruína. 
Nota-se que na análise probabilística um dos parâmetros que mais influenciam nos resultados 
é o coeficiente de variação da amostra, uma análise importante obtida a partir da relação entre o 
desvio padrão e a média do espaço amostral é o coeficiente de variação, este pode estar associado a 
vários parâmetros. Esse coeficiente permite padronizar a dispersão de uma probabilidade. O Quadro 
1 proposta por Phoon e Kulhawy (2008) apresenta três níveis de classificação para as propriedades 
do solo que podem ser utilizadas para calibração de confiabilidade. A classificação é proposta em 
níveis: baixo, médio e alto. 
 
Quadro 1 – Esquema de classificação em três níveis da variabilidade das propriedades do solo para 
calibração de confiabilidade (Adaptado e traduzido de Phoon & Kulhawy 2008). 
Parâmetro Geotécnico Variabilidade do Parâmetro Coeficiente de Variação (%) 
Resistência ao cisalhamento não drenada 
Baixo* 10-30 
Médio** 30-50 
Alto*** 50-70 
Ângulo de atrito na tensão efetiva 
Baixo* 5-10 
Médio** 10-15 
Alto*** 15-20 
Coeficiente de Tensão Horizontal 
Baixo* 30-50 
Médio** 50-70 
Alto*** 70-90 
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Nota:* Variação típica de medições diretas de laboratório ou de campo de boa qualidade; ** Variação típica 
de correlações indiretas com bons dados de campo, exceto no SPT; *** Variação típica de correlações 
indiretas com dados de campo do SPT e com correlações estritamente empíricas 
 
Observa-se na classificação, que as variações obtidas por meio de correlações indiretas com 
dados de campo do SPT e com correlações estritamente empíricas, são classificadas como alta. 
Contudo a variação típica para medições diretas de laboratório ou de campo de boa qualidade 
apresenta-se classificada como baixa. Observa-se, portanto, que os dados obtidos por meio do método 
semiempírico de Décourt – Quaresma (1978;1996), aplicando a mesma classificação, pode apresentar 
variabilidade classificada como alta, no entanto os coeficientes de variação obtidos pela mensuração 
realizada nas provas de cargas podem apresentar variabilidade baixa.  
O conhecimento dessa possibilidade de variabilidade estatística visa demonstrar o domínio 
em que as amostras estão inseridas e quais valores podem ser assumidos com aceitáveis e não 
aceitáveis dentro de um determinado banco de dados.  
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DO LOCAL DO ESTUDO 
O Município de Sinop, situa-se a 472 km da capital do estado, Cuiabá, sob latitude 11º50’53’’ 
Sul, longitude 55º38’57’’ Oeste e encontra-se a 384m acima do nível do mar. O relevo é predominante 
plano e em alguns locais o nível de água se encontra muito próximo à superfície. O perímetro urbano 
na direção norte – sul estende-se por cerca de 30 km. O município apresenta extensão territorial de 
3.942,231 km², população estimada de 142.996 habitantes segundo IBGE Instituto Brasileiro de 
Geografia E Estatística (2019), sendo a 4ª maior cidade do estado em termos de população. A Figura 
1 apresenta a localização esquemática de Sinop – MT.  
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Fig. 1 –Localização do municipio de Sinop - MT   
 
Em termos geotécnicos e assumindo o ensaio SPT como parâmetro para caracterização 
geotécnica, o solo do município de Sinop possui características de um solo siltoso, com variações 
texturais de silte-arenoso e silte-argiloso. Em alguns pontos de sondagens, há presença de solos com 
caracterização arenosa e argilas, cabe ressaltar que essa caracterização é, em grande parte dos ensaios, 
obtida apenas por descrição tátil – visual. O solo possui consistência de muito mole a mole, 
principalmente nos 10 metros iniciais de sondagem, ocasionando a impossibilidade de recuperação 
da amostra de forma total pelo ensaio SPT. Em algumas sondagens encontra-se uma camada de solo 
laterítico concrecionado situada entre 12 metros e 18 metros de profundidade que ocasiona picos de 
resistência no ensaio, no meio local sendo denominada de camada de cascalho. Ao fim dos 30 metros 
de sondagem a consistência encontrada é de mole a média, para argilas, ou fofa a pouco compacta, 
para areias.  
Geologicamente, está na unidade litoestratigráficas de sigla N1r, de idade terciária-
quaternária, aflora continuamente na porção leste da Bacia dos Parecis, no domínio da sub-bacia Alto 
Xingu, capeando discordantemente as formações paleozóicas. Consiste em sedimentos pouco 
consolidados, representados por areia, silte, argila e cascalho, além de lateritas. Além disso, este solo 
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teve formação na éon Fanerozóica, era cenozoico, entre os períodos quaternário e terciário, há cerca 
de 1,8 milhão de anos. De acordo com o mapa de domínios tectono-estratigráficos, o munícipio 
pertence a Bacia do Parecis (CPRM, 2004). 
Foram analisados ensaios do tipo SPT e dimensionadas estacas utilizando o método 
semiempírico de Décourt-Quaresma (1978;1996) e analisadas provas de carga estática realizados em 
duas edificações de alto padrão localizadas no perímetro urbano do município, para obtenção das 
cargas resistentes e solicitante que possibilitaram a realização da análise probabilística.  
 
2.2 EDIFICAÇÕES  
As duas edificações estudadas estão localizadas a oeste e a leste na área urbana do município 
de Sinop, e por questões legais serão denominadas de Edifício A e Edifício B.   
O Edifício A é residencial de alto padrão com e altura de 76 m. A construção é de concreto 
armado e alvenaria de blocos cerâmicos. Nesta edificação foram utilizadas estacas do tipo hélice 
contínua com diâmetros de 0,40 m e 0,60 m, e escavadas até a profundidade de 30,00 m, totalizando 
no projeto de estaqueamento aproximadamente 7000 m de estacas escavadas, além das estacas teste 
escavadas para a execução do ensaio. Na edificação foram conduzidos 5 ensaios do tipo SPT, sendo 
2 até a profundidade 30 m e 3 até a profundidade de 16 m. Foram realizadas 3 provas de cargas 
estática conforme apresentado no Quadro 2.  Foram utilizados para o dimensionamento geotécnico 
apenas as sondagens do tipo SPT que atingiram 30,00 m de profundidade, apresentados na Figura 2a. 
 
Quadro 2 – Estacas ensaiadas no Edifício A 
Estaca Diâmetro Nominal (m) Comprimento (m) 
PC1 – A 0,60 30,00 
PC2 – A 0,60 30,00 
PC3 – A 0,40 30,00 
 
O Edifício B também é de alto padrão e tem 84 m de altura, sua utilização é mista 
residencial/comercial. A edificação é de concreto armado e alvenaria de blocos cerâmicos. A 
fundação dessa estrutura é do tipo hélice contínua com profundidade de 30,00 m e com 
diâmetros de 0,40, 0,50, 0,60 e 0,80 m. Foram executados aproximadamente 8100 m de 
estacas para atender o projeto de fundação, além das estacas teste escavadas para a execução 
do ensaio. Na edificação foram conduzidos 6 ensaios do tipo SPT até a profundidade de 30,00 
m.  Foram também executadas 5 estacas do mesmo tipo, apenas para realização das provas de 
carga com 4 estacas de reação cada, totalizando 750 m de estacas para condução do ensaio de 
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prova de carga estática, apresentadas no Quadro 3. Foram utilizados para o dimensionamento 
geotécnico as 6 sondagens do tipo SPT que atingiram 30,00 m de profundidade, apresentados 
na Figura 2b. 
 
Quadro 3 – Estacas ensaiadas no Edifício B 
Estaca Diâmetro Nominal (m) Comprimento (m) 
PC1 - B 0,80 30,0 
PC2 - B 0,60 30,0 
PC3 - B 0,60 30,0 
PC4 - B 0,50 30,0 
PC5 - B 0,40 30,0 
 
 
Fig. 2 – Sondagens referentes a) Edificação A e b) Edificação B.   
 
2.2.1 Dimensionamento Pelo Método De Décourt-Quaresma 
A formulação de Décourt-Quaresma como método de previsão da carga última de estacas 
apresentada em 1978, era fundamentada no valor NSPT do ensaio de SPT e com base em uma estaca 
padrão. Esse método foi reformulado para que atendesse a outros tipos de estacas e ensaios. O método 
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foi originalmente estabelecido para estacas de deslocamento, e foi adaptado para empregar os 
resultados do ensaio SPT. Para utilizar o método em outros tipos de estacas difundidas recentemente, 
como estaca hélice contínua, injetadas e estacas em geral, expandiram o método acrescentando dois 
coeficientes de ponderação. A carga é última é calculada somando a carga resistente de ponta e a 
carga resistente devido ao atrito latera. (Décourt e Quaresma 1978;1996) 
A Equação 1 apresenta o cálculo da carga lateral. 
𝑅𝑙 = 𝜒 ∙ 10 ∙ (
𝑁𝑙
3
+ 1) ∙ 𝐴𝑆 (1) 
 Onde: χ é o coeficiente de atrito lateral em função do tipo de estaca, apresentado no Quadro 
4; 𝑁𝑙 é a média dos índices de resistência à penetração ao longo do fuste da estaca, desconsiderando 
os valores utilizados no cálculo da ponta; 𝐴𝑠 é a área lateral na extensão da estaca.  
Para o cálculo de Nl devem ser atendidos os limites de Nl ≥ 3 e Nl ≤ 15 e não consideram os 
valores a serem utilizados para o cálculo da resistência de ponta. Para as estacas de deslocamento, 
como por exemplo as estacas pré-moldadas, e escavadas com bentonita o limite superior é estendido 
para 50. A resistência de ponta é calculada com base na Equação 2. 
𝑅𝑝 = 𝜆 ∙ 𝐶 ∙ 𝑁𝑃 ∙ 𝐴𝑃 (2) 
Onde: λ é o coeficiente relativo ao tipo de solo e tipo da estaca apresentado no Quadro 4; 𝐶 é 
um fator característico do solo para o método; 𝑁𝑃 é a média do valor de SPT na região da ponta, 
sendo somado o da ponta, o inferior e superior, para obtenção desse valor, 𝐴𝑃 é a área da ponta.  
 
Quadro 4 – Coeficientes λ e  para estacas (Décourt et al, 1996). 
Estaca 
Solo 
Argila Solo intermediário Areia 
λ  λ  λ  
Cravada 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Escavada (em geral) 0,85 0,85 0,60 0,65 0,50 0,50 
Escavada (bentonita) 0,85 0,90 0,60 0,75 0,50 0,60 
Hélice Contínua 0,30 1,00 0,30 1,00 0,30 1,00 
Raiz 0,85 1,50 0,60 1,50 0,50 1,50 
Injetadas (alta pressão) 1,00 3,00 1,00 3,00 1,00 3,00 
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O método de Décourt-Quaresma (1978;1996) foi utilizado para análise pois considera apenas 
uma resistência lateral e uma característica do material da ponta. Dessa forma a análise para o método 
foi realizada com duas possibilidades, a de estaca flutuante, ou seja, apenas com resistência lateral 
(funcionamento predominante), e estaca com resistência lateral + resistência de ponta. Os valores das 
cargas calculadas são com base na Equação 3 representa os itens da capacidade de carga geotécnica 
de estacas. 
𝑃𝑟 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑙 (3) 
 Onde: P𝑟  é a carga última, ou carga de ruptura; 𝑅p  é a carga devido à resistência de ponta; 
Rl é a carga devido à resistência decorrente do atrito lateral 
Para as análises condiserou-se apenas a carga útima (Pr) e a carga última lateral (Rl) obtidas 
pelo método semiempírico de Décourt-Quaresma (1978;1996). Para a obtenção das cargas de rupturas 
foi conduzido ensaios de provas de carga estática e análise dos resultados. 
2.2.2 Execução Das Provas De Cargas Estáticas 
As provas de carga estática foram realizadas para efetuar o controle de qualidade do 
estaqueamento das edificações em estudo. As provas de carga seguiram a metodologia proposta pela 
ABNT (2006) e contaram com experiência da empresa executora do ensaio. 
As provas de carga realizadas foram do tipo estática lenta a compressão, o carregamento foi 
iniciado com uma carga de contato, passando-se a seguir a um carregamento correspondente a no 
máximo 10% da carga máxima esperada para o ensaio. Os demais estágios foram incrementados 
também com um carregamento equivalente a no máximo 10% da carga máxima esperada para o 
ensaio, sempre em relação ao estágio anterior. O ensaio foi conduzido até se atingir um fator de 
majoração em relação a carga de projeto de pelo menos 2,0 vezes conforme a ABNT (2006). 
Para os casos indefinidos são realizados métodos de extrapolação da curva carga-recalque 
para avaliação e interpretação da carga de ruptura. Entre os métodos mais utilizados no Brasil estão 
o Método de Van der Veen (1953) e o Método da Norma Brasileira NBR 6122 - ABNT(2019), outro 
método é o da Rigidez de Décourt (2008) também possibilita essa análise, contudo este apresenta 
uma abordagem referente considerando a rigidez da estaca e respectivos carregamentos, ao invés de 
apenas comportamento da curva carga versus recalque. 
2.2.3 Determinação De Cargas De Ruptura 
A determinação da carga de ruptura foi necessária para possibilitar a retroanálise das provas 
de carga. A carga de ruptura pode ser utilizada para diversas finalidades, desde a análise 
confiabilidade, intuito dessa pesquisa, bem como encontrar erros de modelos e propor ajustes. 
Para a determinação das cargas de ruptura das estacas foi utilizado o banco de dados dos 
ensaios das provas de cargas realizadas e planilhas eletrônicas.  
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As planilhas foram utilizadas no traçado dos gráficos das cargas de ruptura e respectivo ajuste 
destas curvas para atender aos métodos de análise de ruptura, neste caso, o método de extrapolação 
de Van Der Veen (1953), o método ruptura convencional proposto por Vesic (1977), conhecido pelo 
valor de 10% do diâmetro da estaca, e o método de interpretação da ABNT (2019), além da utilização 
do critério de ruptura considerando a rigidez proposto por Décourt (2008).  Entende-se que quanto 
mais opções de análise das provas de carga, melhor é a interpretação e entendimento do 
comportamento da estaca.  
Utilizou-se a carga de ruptura obtida pelo método da ABNT (2019) e o método de Décourt 
(2008) para realização das análises probabilística.  
 
2.2.3.1 Método da ABNT (2019) 
O método da NBR 6122 da ABNT (2019) por outro lado apresenta um critério de ruptura 
convencional para qualquer tipo de prova de carga, que se necessário, pode ser extrapolada. A carga 
de ruptura pode ser convencionada como aquela correspondente à interseção da curva recalque, 
extrapolada se necessário. Este método é parecido com o método de Davisson (1972). Os dois 
métodos são conhecidos por permitirem conhecer o valor de recalque da estaca antecipadamente. O 
método da ABNT (2019) tem uso comum nas análises, porém o seu uso depende muito do formato 
da curva do ensaio para a aplicação, pois em diversos casos é necessária a extrapolação dos pontos 
por outro método, na maioria das vezes por Van der Veen (1953). Assim como o método de Davisson 
(1972), que se restringe aos Estados Unidos a aplicação do método da ABNT (2019) está restrita ao 
Brasil.  
2.2.3.2 Método de Décourt (2008) 
O método proposto inicialmente por Décourt (1996) tem o intuito de determinar a carga de 
ruptura em provas de carga. O método utiliza a rigidez determinada pela razão entre a carga no topo 
da estaca e seu recalque, para obtenção de resultados. O método utiliza um gráfico, em que o eixo 
horizontal apresenta a carga aplicada e o eixo vertical o valor da rigidez. A ruptura convencional é o 
valor de carga para um recalque na ponta de 10% do seu diâmetro, enquanto a ruptura física será o 
ponto onde a rigidez é nula. Décourt (2008) propõe um refinamento do método onde assume-se que 
os carregamentos, quando conduzidos até grandes deformações, permitem a identificação de duas 
parcelas de carregamento. Uma parcela é referente ao atrito lateral e outro referente a resistência da 
ponta do elemento carregado. 
2.3 ANÁLISE PROBABILÍSTICA 
A análise probabilística foi feita a partir das cargas obtidas pelos ensaios de provas de carga, 
interpretadas pelo método da ABNT (2019) e Décourt (2008), do dimensionamento pelo método de 
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Décourt-Quaresma (1978;1996) e a resistência estrutural admissível da estaca, com base nos critérios 
da ABNT (2019). A análise probabilística foi conduzida utilizando a proposta de Aoki (2002). 
Para a análise probabilística foi pressuposto uma normalidade dos dados mesmo com o grupo de 
dados pequeno. Esse pressuposto foi utilizando diante da limitação dos dados amostrais, e visto a 
metodologia ser simplificada, possibilitando a utilização da curva normal. Contundo não foi 
conduzida a verificação de existência dessa normalidade no espaço amostral. 
As análises foram realizadas considerando as 8 provas de carga disponíveis, de estacas do 
mesmo tipo, partindo da premissa de condução de análise em termos de tensões resistentes e 
solicitantes, que podem ser definidas como o valor da carga dividida pela área da seção transversal 
do fuste da estaca. Isto foi adotado devido às estacas analisadas apresentarem diferentes diâmetros, 
as resistências devem ser analisadas em termos de tensões resistentes, para que seja possível analisar 
todas as estacas em conjunto, outra consideração foi que o as estacas estão no mesmo tipo de 
formação geológico-geotécnico. 
2.3.1 Proposta de Aoki  
Sabe-se que o fator de segurança por si só não indica o grau de segurança de uma estrutura. 
Utiliza-se estatística para ligar o fator de segurança global (FS) com o índice de confiabilidade 
denominado de β, e este pode determinar o grau de segurança de uma estrutura por meio de uma 
probabilidade de ruína ou probabilidade de falha, Pf.  
A metodologia proposta por Aoki (2002) apresenta um passo a passo da dedução da relação 
entre o fator de segurança global (FS) e o índice de confiabilidade (β), em função dos parâmetros que 
condicionam essa relação que são os coeficientes de variação: (VS) da solicitação (S) e (VR) da 
resistência (R). Esta metodologia utiliza da Equaçõe 4 até a Equação 10. 
𝑉𝑆 =
𝜎𝑠
𝑆𝑚é𝑑
(4) 
𝑉𝑅 =
𝜎𝑅
𝑅𝑚é𝑑
(5) 
𝐹𝑆 =
𝑅𝑚é𝑑
𝑆𝑚é𝑑
(6) 
𝐹𝑆 = 1 + 𝛽 ∙ √
𝑉𝑠2 + 𝑉𝑅
2 − (𝛽2 ∙ 𝑉𝑆
2 ∙ 𝑉𝑅
2)
1 − (𝛽2 ∙ 𝑉𝑅
2)
(7) 
𝛽 =
1 −
1
𝐹𝑆
√𝑉𝑅
2 + (
1
𝐹𝑆
)
2
∙ 𝑉𝑆
2
(8) 
𝑃𝑓 = 1 − 𝑓(𝛽) (9) 
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𝑃𝑓 = 1 − 𝐷𝐼𝑆𝑇. 𝑁𝑂𝑅𝑀 (𝛽; 0; 1; 𝑉𝐸𝑅𝐷𝐴𝐷𝐸𝐼𝑅𝑂) (10) 
Onde: Sméd – Valor médio da solicitação;Rméd – Valor médio da resistência;σs – Desvio 
padrão da solicitação;σr – Desvio padrão da resistência; vs – Coeficiente de variação da solicitação;vr 
– Coeficiente de variação da resistência;FS – Fator de segurança global;β – Índice de 
confiabilidade;𝑃𝑓 – Probabilidade de ruína;𝑓(β) – Função de distribuição normal 
Esse procedimento visa identificar a sobreposição ou não das curvas denominadas como 
solicitante e resistente, onde a região sobreposta dos gráficos representa a ocorrência da probabilidade 
de falha para a situação analisada. A partir da utilização de uma planilha eletrônica, pode-se obter 
análises semelhantes a apresentada na Figura 3. 
 
 
Fig. 3 – Curva densidade de probabilidade 
 
Assume-se que todo elemento estrutural será submetido a um valor externo, denominado de 
solicitação (S), e a segurança está garantida se o valor que o elemento resiste, denominado de 
resistência (R). Os valores da solicitante e resistência não podem ser tratados como constantes, devido 
estes dados serem variáveis dependentes de ações externas, da geometria dos elementos, dos materiais 
que compõem o elemento e do modelo de interação solo-estrutura utilizado. Assim, como cada obra 
possui uma solução em fundação particular, haverá curvas de solicitação e resistência referentes à 
solução, o que conduz a um índice de confiabilidade e uma probabilidade de ruína específica para 
cada obra.  
Para a avalição com base nesse critério criaram-se 3 análises, da mesma forma que proposto 
por Silva (2003), denominadas como Análise X, Análise Y e Análise Z. Em cada uma dessas análises 
foi adotada uma carga resistente e uma solicitante com base nos dados provenientes das análises  
provas de carga, carga de ruptura estrutural e cargas provenientes do dimensionamento geotécnico 
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por meio do método semiempírico  de Décourt-Quaresma (1978;1996). Essas análises se subdividem 
em 6 casos. 
2.3.2 Análise X 
Na Análise X, com o valor médio e coeficiente de variação da resistência obtido a partir dos 
resultados das provas de carga, calculou-se o fator de segurança, o índice de confiabilidade e a 
correspondente probabilidade de ruína da fundação, com base em uma resistência estrutural ou a 
resistência geotécnica da estaca.  A análise X seguiu o fluxo iniciado na Equação 11, onde calculou-
se o Fator de Segurança, a partir na Resistência (Rméd, x) e da Solicitação (Sméd, x). A Equação 12 
apresenta os valores que o βX está em função, no caso FSX, o coeficiente de variação da solicitação 
(VS X), o coeficiente de variação da resistência (VRX), por fim a Equação 13 condiciona que a 
Probabilidade de falha será obtida em função do valor de βX obtido.   
𝐹𝑆𝑋 =
𝑅𝑚é𝑑,𝑋
𝑆𝑚é𝑑,𝑋
(11) 
𝛽𝑋 = (𝐹𝑆𝑋; 𝑉𝑆𝑋 ; 𝑉𝑅𝑋 ) (12) 
𝑃𝑓 = 𝑓(𝛽𝑥) (13) 
2.3.3 Análise Y:  
Para a Análise Y, com um fator de segurança igual a dois (Equação 14), escolhido em função 
do FS usalmente utilizado em estruturas de fundação, foi calculada a solicitação média e o desvio 
padrão da fundação considerando que o coeficiente de variação da solicitação seja igual ao calculado 
na Análise X, ou seja VSX é igual a VSY , e de variação da resistência (VRX,) é o mesmo adotado pelo 
variação da resistência (VRY). Com o valor de resistência e de solicitação é calculado o índice de 
confiabilidade e a probabilidade de falha da fundação, replicando os critérios da Análise X, utilizando 
a Equação 15 e Equação 16. 
𝐹𝑆𝑌 = 2 (14) 
𝛽𝑌 = (2; 𝑉𝑆𝑌 ; 𝑉𝑅𝑌) (15) 
𝑃𝑓 = 𝑓(𝛽𝑌) (16) 
2.3.4 Análise Z:  
Para a Análise Z, assumindo uma probabilidade de ruína de 1/1000 (Equação 17), que é 
considerada como aceitável em fundações (Quadro 6), a análise foi conduzida partindo do índice de 
confiabilidade de 3,09 (Equação 18) e obteve-se a carga admissível de fundação e seu respectivo fator 
de segurança, considerando o apresentado na Equação 19. Da mesma forma que a análise Y, o 
coeficiente de variação da solicitação, VSX,  é igual a VSZ e coeficiente de variação da resistência, VRX, 
é o mesmo adotado pelo variação da resistência VRZ. 
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𝑃𝑓 =
1
1000
(17) 
𝛽𝑍 = 3,09 (18) 
𝐹𝑆𝑍 = 𝑓(𝛽𝑍; 𝑉𝑆𝑧; 𝑉𝑅𝑧) (19) 
    
Aplicando as equações apresentadas anteriormente, Equação 4 até Equação 19, utilizou-se a 
interface apresentada na Quadro 5 e Quadro 6 para realização da análise de confiabilidade do espaço 
amostral desta pesquisa, que foi inserida na planilha eletrõnica. 
 
Quadro 5 – Interface da Tabela utilizada com os respectivos parâmetros utilizados para cálculo a partir do 
espaço amostral. 
Análise 
Resistência  Solicitação  
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão 
(kPa) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
Média (kPa) 
Desvio 
Padrão 
(kPa) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
X RMX σRX vRX SMX σSX vSX 
Y RMY σRY vRY SMY = RMY/FSY σSY vSY 
Z RMZ σRZ vRZ SMY = RMZ − MZ σSZ  vSZ  
 
Quadro 6 – Interface da Tabela utilizada com para apresentar os resultados obtidos. 
Análise FS M V β Pf 1/Pf 
X FS𝑋 = RMX/SMX MX = RMX − SMX √σRX
2 − σSX
2  β𝑋 =MX/VX Pf,X 1/Pf,X 
Y FSY = 2 MY = RMY − SMY √σRY
2 − σSY
2  βY = MY/VY Pf,Y 1/Pf,Y 
Z FS𝑍 = RMZ/SMZ MZ = V ∙ βZ √σRZ
2 − σSZ
2  βZ =3,09 Pf,Z 1/Pf,Z 
 
As análises realizadas foram avaliadas em termos de confiabilidade do projeto, utilizando 
como referência a probabilidade de ruína seguindo a proporcionalidade, também se apresenta o risco 
e tempo de recorrência considerando a recomendação da norma MIL-STD-882 (1983) – Clemens 
(1983), citada e ampliada por Aoki (2011), e apresentada no Quadro 7. 
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Quadro 7 – Escala subjetiva MIL – STD – 882 – Clemens (1983 apud Aoki 2011). 
β Ocorrência Tempo de recorrência Pf 
-7,94 Certeza 1 dia 1 
0,00 50% probabilidade 2 dias 0,5 
0,52 Frequente 1 semana 0,3 
1,88 Provável 1 mês 0,03 
2,75 Ocasional 1 Ano 0,003 
3,43 Remota 10 anos 0,0003 
4,01 Muito remota 100 anos 0,00003 
4,53 Improvável 1000 anos 3,00E-06 
7,27 Nunca 5,48E+12 anos 1,83E-13 
 
Aplicando essa metodologia e condições de análise obteve-se os resultados apresentados a 
seguir. 
 
3 RESULTADOS 
3.1 DIMENSIONAMENTO GEOTÉCNICO E PROVAS DE CARGA 
O dimensionamento das estacas seguiu o proposto pelo método de Décourt-Quaresma 
(1978;1996). Todas as análises foram conduzidas em estacas do tipo hélice contínua monitorada de 
30,00 m de extensão e cujos diâmetros de dimensionamento foram 0,40 m, 0,50 m, 0,60 m e 0,80 m., 
os mesmos diâmetros das estacas submetidas aos ensaios de prova de carga. Para o dimensionamento 
das estacas utilizou-se o parâmetro de λ de 0,30, e   de 1,00. O parâmetro C foi utilizado como 
material arenoso na ponta, com base nos boletins de sondagem, sendo assumido o valor corresponde 
de 400 kPa. Os valores obtidos para a carga de ruptura Pr e Rl, além da carga estrutural apresentada 
em função da resistência de 6,00 MPa, conforme a ABNT (2019) são apresentadas na Figura 4. Os 
dados referentes as provas de carga conduzida são apresentadas na Figura 5, contendo a carga máxima 
do ensaio e as análises obtidas pela intepretação pelo método de Décourt (2008) e método da ABNT 
(2019). 
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Fig. 4 – Cargas obtidas pelo método semiempírico de Décourt-Quaresma (1978;1996) e Estrutural da ABNT 
(2019).  
 
 
Fig. 5 – Cargas obtidas no ensaio de Prova de Carga: carga máxima do ensaio, método da ABNT (2019) e 
método de Décourt (2008).  
 
Nota-se qua as cargas geotécnicas obtidas refletem o comportamento predominante é o de 
resistência lateral, visto o comprimento da estaca utilizada. Observa-se que a carga máxima do ensaio 
ultrapassa em todos os casos a carga geotécnica última, indicando que o método semiempiríco de 
Décourt-Quaresma (1978;1996) substima a carga última quando comparada as cargas dos ensaios de 
provas de carga, contudo em alguns casos a carga estrutural assumida não é ultrapassada. Observa-
se que o método de Décourt (2008) apresenta cargas de ruptura superiores ao método da ABNT 
(2019). Em termos de carga máxima do ensaio, a carga obtida pelo o método da ABNT (2019) 
aproxima-se deste valor. 
3.2 ANÁLISE PROBABILÍSTICA 
A partir das cargas realizou-se a análise probabilisitica para as 8 provas de cargas analisadas, 
considerando os casos apresentados no Quadro 8. Os casos apresentam as cargas resistentes sendo 
assumidas como a carga Pr e Rl, provenientes do método semiempírico de Décourt-Quaresma 
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(1978;1996). Para solicitação considerou-se a carga estrutural admissivel, a carga de ruptura obtida 
pela intepretação do método da ABNT (2019) e a carga obtida pelo método de rigidez de Décourt 
(2008).O objetivo desses casos é entender o comportamento do elemento único de fundação, quando 
submetido a um carregamento solicitante real decorrente das cargas obtidas pela prova de carga além 
do parâmetro de carga estrutural, comparadas com o resultado do método semiempírico utilizado. 
 
Quadro 8 – Casos analisados.  
Caso 
Carga 
Resistente Solicitante 
A Pr Estrutural admissível 
B Pr ABNT (2019) 
C Pr Décourt (2008) 
C Rl Estrutural admissível 
D Rl ABNT (2019) 
E Rl Décourt (2008) 
 
3.2.1 Caso A - Resistente: Pr e Solicitante: Estrutural admissível 
O Caso A é realizado com base em uma carga geotécnica e uma carga estrutural admissível. 
Os dados utilizados para a análise são apresentados no Quadro 9. 
 
Quadro 9 – Análises Estatísticas do Caso A. 
Estaca 
Área 
(m²) 
Pr (kN) 
Resistência 
(kPa) 
Estrutural Admissível 
(kN) 
Solicitação 
(kPa) 
PC1 - A 0,28274 1886 6669 1697 6000 
PC2 - A 0,28274 1886 6669 1697 6000 
PC3 - A 0,12566 1177 9363 754 6000 
PC1 - B 0,50265 1962 3903 3016 6000 
PC2 - B 0,28274 1439 5089 1697 6000 
PC3 - B 0,28274 1439 5089 1697 6000 
PC4 - B 0,19635 1173 5973 1178 6000 
PC5 - B 0,12566 917 7300 754 6000 
Média 0,2602 1485 6257 1561 6000 
Brazilian Journal of Development 
 
      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 31913-31949, dec. 2019.    ISSN 2525-8761 
31932  
Desvio Padrão 0,12 391 1666 721 0,00 
Coeficiente de Variação 46,19% 26,30% 26,62% 46,19% 0,00% 
 
A análise X implica em um valor de β de 0,15 para um fator de segurança igual a 1,0, o que 
indica a 50% de probabilidade de ocorrência da carga em termos determinísticos e estatísticos. 
Observa-se que para a Análise Y, o valor de β é 1,88, início da faixa de ocorrência provável da carga, 
a faixa de solicitação média dessa análise, com base na área média das estacas de 0,2602 m² resulta 
em uma carga de 814 kN. Neste caso, observa-se que é necessário o FS elevado para que se atinja a 
probabilidade de falha de 1/1000 (Análise Z), no entanto isto implica em uma redução da carga 
admissível. O reflexo do fator de segurança alto na análise Z será na carga que pode ser assumida 
como solicitante, pois o valor da tensão média resultante será de 1109 kN, cerca de seis vezes menor 
que o adotado na análise X e um terço da carga de solicitação da Análise Y. Estes resultados podem 
ser observados no Quadro 10 e Quadro 11. 
 
Quadro 10 – Resultados das análises realizadas – Caso A 
Análise 
Resistência  Solicitação  
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão 
(kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão (kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
X 6257 1666 26,62 6000 0 0,00 
Y 6257 1666 26,62 3128 0 0,00 
Z 6257 1666 26,62 1109 0 0,00 
 
Quadro 11 – Resultados da análise probabilística  – Caso A 
Análise FS M V β Pf 1/Pf 
X 1,0 257 1666 0,15 0,4387 2 
Y 2,0 3128 1666 1,88 0,0302 33 
Z 5,6 5148 1666 3,09 0,0010 1000 
 
A Figura 6 apresenta os gráficos de densidade de probabilidade para as análises X (Figura 6a), 
Y (Figura 6b) e Z (Figura 6c). Pelo fato de o desvio padrão ser zero para a carga solicitante não possui 
gráfico de densidade de probabilidade, sendo a falha identificada de forma númerica a partir do valor 
de β. 
Brazilian Journal of Development 
 
      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, p. 31913-31949, dec. 2019.    ISSN 2525-8761 
31933  
 
 
Fig. 6 – Curvas densidade de probabilidade do Caso A. 
 
3.2.2 Caso B - Resistente: Pr e Solicitante: Método ABNT (2019) 
Para este caso, analisou-se a carga Pr como resistente, e os valores solicitantes são referentes 
a análise das provas de carga pelo método da ABNT (2019). O Quadro 12 apresenta os dados 
considerados para a análise. 
Quadro 12 – Análises Estatísticas do Caso B 
Estaca Área (m²) Pr (kN) 
Resistência 
(kPa) 
ABNT(2019) 
(kN) 
Solicitação 
(kPa) 
PC1 - A 0,28274 1886 6669 1800 6366 
PC2 - A 0,28274 1886 6669 2300 8134 
PC3 - A 0,12566 1177 9363 1900 15119 
PC1 - B 0,50265 1962 3903 4155 8266 
PC2 - B 0,28274 1439 5089 3015 10663 
PC3 - B 0,28274 1439 5089 3030 10716 
PC4 - B 0,19635 1173 5973 2300 11713 
PC5 - B 0,12566 917 7300 1590 12652 
Média 0,2602 1485 6257 2511 10454 
Desvio Padrão 0,12 391 1666 849 2807 
Coeficiente de Variação 46,19% 26,30% 26,62% 33,80% 26,86% 
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Nota-se que os valores de coeficiente de variação para este espaço amostral são abaixo de 
30% para as cargas solicitantes em o que pode indicar uma boa correlação com o ensaio do tipo SPT, 
enquanto para os resultados obtidos pela interpretação pelo método da ABNT (2019) a variação 
encontra-se também abaixo dos  30%, indicando uma variabilidade baixa em termos interpretativos 
do ensaio de campo. 
Os resultados das análises estão apresentados no Quadro 13 e Quadro 14. Neste caso observa-
se que os valores das análises X e Y resultam em β de -1,29 e 1,68 respectivamente, onde o primeiro 
indica uma probabilidade de falha de ocorrência certa e o segundo indica uma probabilidade de falha 
de ocorrência frequente. A Análise Z, retorna um valor de FS negativo, ou seja, sem a possibilidade 
de analisar. 
 
Quadro 13 – Resultados das análises realizadas – Caso B 
Análise 
Resistência  Solicitação  
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão 
(kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão (kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
X 6257 1666 26,62 10454 2807 26,86 
Y 6257 1666 26,62 3128 840 26,86 
Z 6257 1666 26,62 -3830 -1029 26,86 
 
Quadro 14 – Resultados da análise probabilística  – Caso B 
Análise FS M V β Pf 1/Pf 
X 0,6 -4197 3264 -1,29 0,9007 1 
Y 2,0 3128 1866 1,68 0,0468 21 
Z -1,6 10087 1958 3,09 0,0010 1000 
 
A Figura 7 apresenta as curvas densidade de probabilidade das análises X, Y e Z. Pode-se 
notar na Figura 7a corresponde a Análise X, em que a probabilidade de falha de 1 pode ser visualizada 
pois  a curva referente a solicitação X ultrapassa a curva referente a resistência X, deixando evidente 
o FS menor que 1,0 e a sobreposição das curvas. Para a análise Y (Figura 7b), observa-se a 
sobreposição das curvas de resistência Y e solicitação Y, indicando a falha conforme apontado nos 
cálculos, contudo, a curva solicitante está antes da curva resistente.  Para a Análise Z (Figura 7c) 
apresenta-se apenas a curva de Resistência Z, visto que a solicitante é uma carga negativa. 
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Fig. 7 – Curvas densidade de probabilidade do Caso B 
 
3.2.3 Caso C - Resistente: Pr e Solicitante: Método de Décourt (2008) 
Para este caso, analisou-se a carga Pr como resistente, e os valores solicitantes são referentes 
a análise das provas de carga pelo método de Décourt (2008). O Quadro 15 apresenta os dados 
considerados para a análise. O intuito dessa análise é verificar outro método de obtenção de cargas 
de rupturas adotas como solicitantes. O método de Décourt (2008) apresentou valores superiores ao 
método da ABNT (2019) em termos de cargas solicitantes.  
 
Quadro 15 – Análises Estatísticas do Caso C 
Estaca Área (m²) Pr (kN) 
Resistência 
(kPa) 
Décourt(2008) 
(kN) 
Solicitação 
(kPa) 
PC1 - A 0,28274 1886 6669 1852 6550 
PC2 - A 0,28274 1886 6669 2540 8983 
PC3 - A 0,12566 1177 9363 2016 16042 
PC1 - B 0,50265 1962 3903 4590 9131 
PC2 - B 0,28274 1439 5089 3203 11328 
PC3 - B 0,28274 1439 5089 3592 12704 
PC4 - B 0,19635 1173 5973 3638 18528 
PC5 - B 0,12566 917 7300 1863 14825 
Média 0,2602 1485 6257 2912 12261 
Desvio Padrão 0,12 391 1666 1004 4042 
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Coeficiente de Variação 46,19% 26,30% 26,62% 34,48% 32,97% 
 
Em termos de cargas solicitantes, diferente do método da ABNT (2019), os resultados obtidos 
pela interpretação por Décourt (2008) encontram-se acima de 30%, indicando uma variabilidade 
média em termos interpretativos do ensaio de campo. 
Observa-se no Quadro 16 e Quadro 17 os resultados para este caso. Nota-se que o 
comportamento das três análises, X, Y e Z são semelhantes aos obtidos no Caso B. Em termos de 
valores de indice de confiabildiade (β) e fatores de de segurança. 
 
Quadro 16 – Resultados das análises realizadas – Caso C 
Análise 
Resistência  Solicitação  
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão 
(kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão (kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
X 6257 1666 26,62 12261 4042 32,97 
Y 6257 1666 26,62 3128 1031 32,97 
Z 6257 1666 26,62 -7252 -2391 32,97 
 
Quadro 17 – Resultados da análise probabilística  – Caso C 
Análise FS M V β Pf 1/Pf 
X 0,5 -6004 4372 -1,37 0,9152 1 
Y 2,0 3128 1959 1,60 0,0552 18 
Z -0,9 13509 2914 3,09 0,0010 1000 
 
A Figura 8 apresenta as curvas densidade de proabilidade referente ao Caso C. Nota-se que o 
comportamento das curvas é semelhante ao observado nas curvas referente ao Caso B (Figura 7). 
Nota-se que a curva de solicitação para a Análise X (Figura 8a) é posterior a curva de resistência 
indicando claramente a falha. Para a Análise Y (Figura 8b) há intercepto entre as curvas, contudo a 
curva de solicitação apresenta-se anterior a curva de resistência. Na análise Z, pelo fato de o FS ser 
negativo apresentando apenas a curva de resistência na Figura 8c. 
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Fig. 8 – Curvas densidade de probabilidade do Caso C 
 
3.2.4 Caso D - Resistente: Rl e Solicitante: Estrutural admissível 
O caso D passa a considerar como carga resistente apenas carga referente ao atrito lateral (Rl) 
das estacas dimensionadas e ensaiadas.  
Romanini (2019) analisando estas provas de carga por meio do método da rigidez de Décourt 
(2008) observou que a parcela referente a resistência da ponta da estaca é pequena, podendo ser 
inclusive desprezada.  Os dados utilizados para análise são apresentados no Quadro 18. 
 
Quadro 18 – Análises Estatísticas do Caso D 
Estaca Área (m²) Rl (kN) 
Resistência 
(kPa) 
Estrutural 
Admissível 
(kN) 
Solicitação 
(kPa) 
PC1 - A 0,28274 1524 5389 1697 6000 
PC2 - A 0,28274 1524 5389 1697 6000 
PC3 - A 0,12566 1016 8083 754 6000 
PC1 - B 0,50265 1667 3317 3016 6000 
PC2 - B 0,28274 1250 4422 1697 6000 
PC3 - B 0,28274 1250 4422 1697 6000 
PC4 - B 0,19635 1042 5307 1178 6000 
PC5 - B 0,12566 834 6633 754 6000 
Média 0,2602 1263 5370 1561 6000 
Desvio Padrão 0,12 291 1463 721 0 
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Coeficiente de Variação 46,19% 23,06% 27,24% 46,19% 0,00% 
 
A variabilidade encontrada na análise das cargas laterais encontra-se abaixo da dos 30% o que 
indica uma variação baixa dos resultados obtidos. 
As Análises X e Y resultam em situações distantes da relação 1/1000 recomendada, mantendo 
as relações de probabilidade de falha de 1/2 e 1/30, respectivamente. Observa-se que para Análise Z 
o FS necessário para obtenção da probabilidade falha assumida como aceitável é cerca de três vezes 
maior, que o FS = 2 da Análise Y. Estes resultados são apresentados Quadro 19 e Quadro 20. 
 
Quadro 19 – Resultados das análises realizadas – Caso D 
Análise 
Resistência  Solicitação  
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão 
(kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão (kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
X 5370 1463 27,24 6000 0 0,00 
Y 5370 1463 27,24 2685 0 0,00 
Z 5370 1463 27,24 851 0 0,00 
 
Quadro 20 – Resultados da análise probabilística  – Caso D 
Análise FS M V β Pf 1/Pf 
X 0,9 -630 1463 -0,43 0,6666 2 
Y 2,0 2685 1463 1,84 0,0332 30 
Z 6,3 4520 1463 3,09 0,0010 1000 
 
Neste caso, assumindo o valor médio 2685 kPa proveniente da análise Y e multplicando pela 
área média do espaço amostral, a carga solicitante será de aproximandamente 699 kN, cerca de 215 
kN a menos que a carga obtida para esta mesma análise no caso A, contudo o índice de confiabilidade 
apresentado é 1,88 (Caso A) e 1,84 (Caso D), tal resultado está atrelado a carga assumida como 
solicitante e o FS que esta análise busca. A Figura 9a (Análise X), Figura 9b (Análise Y)  e Figura 9c 
(Análise Z)  apresentam as cruvas densidade de probabilidade para o caso D. 
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Fig. 9 – Curvas densidade de probabilidade do Caso D 
Assim como no caso A, devido o desvio padrão ser igual a zero na carga assumida como 
solicitação, a falha pode ser analisada apenas de forma númerica, visto que o gráfico apresenta apenas 
a curva referente a resistência. 
3.2.5 Caso E - Resistente: Rl e Solicitante: ABNT (2019) 
O caso E apresenta a carga lateral (Rl) e a carga de ruptura obtida pelo método da ABNT 
(2019). Os resultados são apresentados no Quadro 21, Quadro 22 e Quadro 23.  Neste caso, da mesma 
forma que o Caso B, os valores de FS e de probabilidade de falha são próximos, podendo estar 
associado a parcela predominante da carga lateral (Rl) na composição da carga última (Pr).  
 
Quadro 21 – Análises Estatísticas do Caso E. 
Estaca Área (m²) Rl (kN) 
Resistência 
(kPa) 
ABNT (2019) 
(kN) 
Solicitação 
(kPa) 
PC1 - A 0,28274 1524 5389 1800 6366 
PC2 - A 0,28274 1524 5389 2300 8134 
PC3 - A 0,12566 1016 8083 1900 15119 
PC1 - B 0,50265 1667 3317 4155 8266 
PC2 - B 0,28274 1250 4422 3015 10663 
PC3 - B 0,28274 1250 4422 3030 10716 
PC4 - B 0,19635 1042 5307 2300 11713 
PC5 - B 0,12566 834 6633 1590 12652 
Média 0,2602 1263 5370 2511 10454 
Desvio Padrão 0,12 291 1463 849 2807 
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Coeficiente de Variação 46,19% 23,06% 27,24% 33,80% 26,86% 
 
Quadro 22 – Resultados das análises realizadas – Caso E. 
Análise 
Resistência  Solicitação  
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão 
(kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão (kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
X 5370 1463 27,24 10454 2807 26,86 
Y 5370 1463 27,24 2685 721 26,86 
Z 5370 1463 27,24 -4411 -1185 26,86 
 
Quadro 23 – Resultados da análise probabilística  – Caso E. 
Análise FS M V β Pf 1/Pf 
X 0,5 -5083 3166 -1,61 0,9458 1 
Y 2,0 2685 1631 1,65 0,0498 20 
Z -1,2 9782 1882 3,09 0,0010 1000 
 
Visto que a carga resistente é a mesma, observa-se que os valores de probabilidade de falha 
apresentam-se próximo aos obtidos nos casos anteriores.  
Observa-se que a probabilidade de falha para a Análise X apresenta a ocorrência como certeza, na 
Figura 10a que a curva de solicitação X ultrapassa a resistência X, nota-se também que o intercepto 
entre as curvas. 
Para a Análise Y, o valor de índice de confiabilidade indica uma probabilidade de falha de 
que pode ser classificada como frequente, contudo, ao se observar a Figura 10b, para a curva de 
resistência Y é interceptada pela curva de solicitação Y. A Análise Z resulta em um FS negativo o 
que resulta em um valor apenas de carga resistente e sem valor de carga de solicitação positiva, como 
pode ser observado na Figura 10c para Análise Z. 
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Fig. 10 – Curvas densidade de probabilidade do Caso E. 
3.2.6 Caso F - Resistente: Rl e Solicitante: Décourt (2008) 
O caso F apresenta a carga de ruptura obtida pelo método de Décourt (2008) como solicitante 
e a carga resistente sendo a carga lateral Rl. O intuito deste caso é avaliar a carga obtida pelo método 
de rigidez de Décourt (2008) que apontou a carga como sendo exclusivamente lateral e a carga lateral 
obtida pelo método semiempírico desta análise. Os resultados para este caso são apresentados no 
Quadro 24, Quadro 25 e Quadro 26. Observa-que a probabilidade de falha encontradas acompanham 
os resultados dos outros casos analisados. Nota-se que para a Análise X o índice de confiabilidade 
encontrado apresenta ocorrência certa, para análise Y a ocorrência de falha é assumida como 
frequente. Para Análise Z o valor do FS é negativo buscando a ocorrência de falha ocasional. 
 
Quadro 24 – Análises Estatísticas do Caso F. 
Estaca Rl (kN) 
Resistência 
(kPa) 
Décourt (2008) 
(kN) 
Solicitação 
(kPa) 
PC1 - A 1524 5389 1852 6550 
PC2 - A 1524 5389 2540 8983 
PC3 - A 1016 8083 2016 16042 
PC1 - B 1667 3317 4590 9131 
PC2 - B 1250 4422 3203 11328 
PC3 - B 1250 4422 3592 12704 
PC4 - B 1042 5307 3638 18528 
PC5 - B 834 6633 1863 14825 
Média 1263 5370 2912 12261 
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Desvio Padrão 291 1463 1004 4042 
Coeficiente de Variação 23,06% 27,24% 34,48% 32,97% 
 
Quadro 25 – Resultados das análises realizadas – Caso F. 
Análise 
Resistência  Solicitação  
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão 
(kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
Média 
(kPa) 
Desvio 
Padrão (kPa) 
Coeficiente 
de Variação 
(%) 
X 5370 1463 27,24 12261 4042 32,97 
Y 5370 1463 27,24 2685 885 32,97 
Z 5370 1463 27,24 -7912 -2608 32,97 
 
Quadro 26 – Resultados da análise probabilística  – Caso F. 
Análise FS M V β Pf 1/Pf 
X 0,4 -6891 4299 -1,60 0,9455 1 
Y 2,0 2685 1710 1,57 0,0581 17 
Z -0,7 13283 2991 3,09 0,0010 1000 
 
A Figura 11 apresenta as curvas densidade de probabilidade para este caso. Observa-se a 
ocorrência de falha na Análise X (Figura 11a) e Análise Y (Figura 11b) de forma gráfica. Para a 
Análise Z (Figura 11c), devido a carga negativa o gráfico apresenta-se apenas a curva de resistência. 
 
 
Fig. 11 – Curvas densidade de probabilidade do Caso F. 
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3.2.7 Análise dos dados consolidados da análise probabilística 
Para consolidar os dados apresentados realizou-se a compilação dos 6 casos. Os dados estão 
apresentados referente aos Caso A até o Caso F, apresentados no Quadro 27. A abordagem possibilita 
uma visão geral dos casos e as análises X, Y e Z realizadas. 
A carga denominada de Padm, med foi obtida por meio da solicitação média da análise 
multiplicada pela área média das seções das estacas utilizada na pesquisa. 
 
Quadro 27 – Dados consolidados para análise probabilística. 
Caso Análise FS β Ocorrência Pf 1/Pf Padm,med (kN) 
A 
X 1,0 0,15 50% probabilidade 0,439 2 1561 
Y 2,0 1,88 Provável 0,030 33 814 
Z 5,6 3,09 Ocasional 0,001 1000 289 
B 
X 0,6 -1,29 Certeza 0,901 1 2720 
Y 2,0 1,68 Frequente 0,047 21 814 
Z -1,6 3,09 Ocasional 0,001 1000 -997 
C 
X 0,5 -1,37 Certeza 0,915 1 3190 
Y 2,0 1,60 Frequente 0,055 18 814 
Z -0,9 3,09 Ocasional 0,001 1000 -1887 
D 
X 0,9 -0,43 Certeza 0,667 2 1561 
Y 2,0 1,84 Frequente 0,033 30 699 
Z 6,3 3,09 Ocasional 0,001 1000 221 
E 
X 0,5 -1,61 Certeza 0,9458 1 2720 
Y 2,0 1,65 Frequente 0,0498 20 699 
Z -1,2 3,09 Ocasional 0,001 1000 -1148 
F 
X 0,4 -1,60 Certeza 0,9458 1 3190 
Y 2,0 1,57 Frequente 0,0498 20 699 
Z -0,7 3,09 Ocasional 0,001 1000 -2059 
 
Nestas análises também se utilizou a classificação qualitativa apresentada no Quadro 26 para 
caracterizar a ocorrência de falha. A carga admissível média Padm, med está diretamente atrelada a 
probabilidade de falha calculada para a situação, contudo em alguns casos apresentou-se negativa. 
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Observa-se que apenas nos casos A e D que consideram a carga de ruptura estrutural, para Análise 
Z, o valor de Padm, med é positivo, contudo, muito abaixo do usual para a engenharia de fundações. 
Para complementação da análise de confiabilidade para este estaqueamento criou-se uma análise 
gráfica com as cargas obtidas na análise probabilística e os casos analisados. No gráfico apresentam-
se além dessa carga, a carga última (Pr) média obtida pelo método Décourt-Quaresma (1978;1996), 
a carga média estrutural utilizada para a tensão 6,00 MPa, e a cargas médias obtidas pela interpretação 
das provas de carga pelos métodos de Décourt (2008) e da ABNT (2019). Quando a carga calculada 
se apresentou negativa, optou-se por não a apresentar no gráfico. Os gráficos são apresentados na 
Figura 12 para Análise X, na Figura 13 para Análise Y e na Figura 14 para a Análise Z. 
Nota-se que os valores obtidos para Análise X (Figura 12) são superiores as cargas utilizadas 
para análise, ressalta-se que devido a isso as probabilidades de falha são classificadas de ocorrência 
classificada como 50% probabilidade para o caso A e certeza para os outros casos. 
Para Análise Y (Figura 13) observa-se que quando se busca o FS de 2,0, a carga obtida é 
similar a carga média última (Pr) dividida pelo FS , que resulta em um valor de 742,5 kN , frente aos 
814 kN obtido pela análise probabilística, para os casos A,B e C. Em termos de probabilidade de 
falha os valores obtidos são de 1/33, 1/21 e 1/18 respectivamente para estes casos. Para os casos D,E 
e F, nota-se comportamento semelhante em termos da carga média lateral (Rl) que quando dividida 
pelo FS o valor obtido é 631,5 kN, enquanto na análise probabilística o valor obtido é 699 kN, 
considerando a probabilidade de falha obtém-se 1/30 para o caso D e 1/20 para o caso E e caso F. 
Observa-se que na análise Y o valor obtido para a probabilidade de falha é semelhante, mesmo para 
situações de solicitação distintas.  
Para Análise Z (Figura 14) que busca a probabilidade de falha de 1/1000 apenas no caso A e 
caso D resultam em valores de carga admissível positivas, porém devido aos altos valores de FS 
obtidos resultam em valores de carga abaixo dos valores usuais. Esta situação também é associada ao 
coeficiente de variação do espaço amostral que resulta em valores de solicitação negativos. 
 
Fig. 12 – Comparativo entre as cargas obtidas na Análise X dos casos analisados 
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Fig. 13 – Comparativo entre as cargas obtidas na Análise Y dos casos analisados 
 
Fig. 14 – Comparativo entre as cargas obtidas na Análise Z dos casos analisados 
Entende-se que estes casos possibilitam uma observação de diversas possibilidades que 
podem ou não ocorrer em um determinado elemento de estrutura de fundação do tipo estaca. 
 
4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Na análise de confiabilidade buscou-se o maior número de análises para se obter o máximo 
de casos possíveis e prováveis, utilizando a metodologia proposta por Aoki (2002).  Neste quesito, 
observa-se que o fator de segurança não deve ser o único parâmetro a ser considerado para a análise 
de fundações, haja visto que com fatores de segurança padronizados, a falha tem ocorrência frequente.  
Alguns casos, no entanto, podem inclusive apresentar uma falsa situação de insegurança. Destaca-se 
que no método semi-empírico de Décourt-Quaresma (1978;1996) quando avaliado em termos de 
confiabilidade nem sempre os fatores de segurança apresentaram-se satisfatórios, porém, em alguns 
casos, podem permitem otimização. 
Nota-se na análise de confiabilidade, que um valor interessante e aceitável para coeficiente de 
variação das resistências é abaixo de 30%, pois geram resultados positivos de fatores de segurança, e 
os mais variados índices de confiabilidade de 1/1 até 1/33 por exemplo, com as mais diversas cargas 
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admissíveis. O tamanho (número de provas de cargas) e tipo da população (diâmetros diferentes) 
analisados também interferem na probabilidade e respectiva análise de confiabilidade.  
Dessa forma, a utilização de ferramentas e metodologias em que a natureza aleatória das 
variáveis envolvidas na construção do modelo é uma ferramenta necessária e apropriada para 
estimativa da segurança de fundações, porém com limitações. As limitações estão atreladas ao banco 
de dados e como estes dados se comportam em termos de variáveis aleatórias e o que será um valor 
matemático e o real comportamento do elemento de fundação. 
Com base nos resultados obtidos percebe-se que o conceito de carga admissível utilizado 
atualmente, em diversas situações, não deixa o projetista ciente de todos os riscos envolvidos e qual 
a real segurança de sua estrutura de fundação, uma vez que o fator de segurança é uma situação 
determinística, bem diferente do índice de confiabilidade que contempla as variabilidades de 
solicitações e respectivas resistências.  
Os resultados apresentados também permitem dizer que a verificação do fator de segurança é 
necessária, no entanto, por ser apenas um fator é insuficiente para garantir uma segurança da estrutura 
de fundação, no entanto, esse fator não pode ser desvinculado do índice de confiabilidade, devem ser 
analisados juntos.  
Percebe-se que o método de determinação da carga de trabalho da estaca por meio de métodos 
semiempíricos ou por meio de provas de cargas, são valores que podem interferir no sucesso ou 
insucesso da estrutura de fundação. Se o método semiempírico for baseado no ensaio SPT, uma 
variação na execução dos ensaios afetaria na confiabilidade, se a situação for pertinente a prova de 
cargas, a execução do ensaio ou a forma de interpretação da carga de ruptura também podem 
influenciar no valor de carga obtido.  
Um dos principais usos para esta ferramenta de análise de confiabilidade pode ser de forma a 
otimizar o dimensionamento, sem afetar a segurança e mantendo o índice de confiabilidade a um 
nível aceitável, como o utilizado como parâmetro nesta pesquisa de 1/1000 ou a classificação 
qualitativa ocasional, atreladas ao índice de confiabilidade obtido. 
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